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Energiamääräysten kiristyminen heinäkuussa 2012 teki omakotitalon perustus- 
ja alapohjarakenteiden valitsemisesta yhä haastavampaa. Rakenteiden tulisi 
olla edullisia, turvallisia, nopeasti toteutettavia ja energiamääräykset täyttäviä 
rakenteita. 
 
Opinnäytetyön tavoitteena oli löytää järkeviä, nopeita ja kustannustehokkaita 
perustus- ja alapohjarakenteita muuttovalmiiseen omakotitaloon. Jokaista ra-
kennetta tarkasteltiin logistiikan, toteutuksen, ajankäytön, kustannusten ja mui-
den ominaisuuksien kautta. Tarkoituksena oli listata rakenteista hyvät ja huonot 
puolet sekä laskea toteutushintoja. 
 
Materiaalin ja työn neliöhinnat laskettiin Rakennusosien kustannuksia 2012 -
kirjaa apuna käyttäen. Rakenteiden toteutukseen ja kuljetukseen liittyviä asioita 
pohdittiin erityyppisiä rakennusalan lähteiden avulla sekä omien kokemusten 
perusteella. U-arvot laskettiin ympäristöministeriön asettamilla nykyisillä ener-
giamääräyksillä C4 Suomen rakentamismääräyskokoelman ohjeiden mukaises-
ti.  
 
Vertailun tuloksena saatiin yhteenvetotaulukoita, joissa oli listattuna kunkin ra-
kenteen hinnat ja ominaisuudet. Rakenteista tehtiin kaksi yhteenvetoa, toisessa 
taulukossa rakenteen olivat järjestyksessä pelkästään hinnan perusteella ja toi-
sessa taulukossa järjestykseen vaikuttivat myös muut asiat. Tuloksien perus-
teella tarkasteltavista rakenteista voidaan valita järkevimmät ratkaisut muutto-
valmiiseen omakotitaloon.  
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Rakentaminen, pientalot, perustus, alapohja, kustannus, lämmöneristys  
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1 JOHDANTO 
Rakennusalalla yhä useammin kuluttaja haluaa ostaa muuttovalmiin rakennuk-
sen, oli se sitten omakotitalo tai vapaa-ajan asunto. Kilpailu alalla kovenee jat-
kuvasti ja työn laatu on uhattuna. Lisäksi yksi rasittava tekijä on kiire. Pitäisi 
saada nopeasti hyvää ja halpaa. Tämä on usein aika monimutkainen yhtälö. 
Rakenteiden täytyy olla erittäin kilpailukykyisiä ja nopeita asentaa. Tästä syystä 
elementtirakentaminen on astunut yhä enemmän esiin myös omakotitaloraken-
tamisessa.  
Opinnäytetyö on tehty hirsitalovalmistajalle Honkarakenne Oyj:lle. Opinnäyte-
työn tavoitteena on löytää sopivat perustus- ja alapohjarakenteet muuttovalmii-
seen omakotitaloon. Rakenteiden sopivuutta tarkastellaan lähinnä materiaali- ja 
työkustannusten kautta, mutta lisäksi vaikuttavat logistiset asiat sekä asentami-
sen nopeus ja yksinkertaisuus. Jokaisesta rakenteesta lasketaan materiaalin ja 
työn neliöhinta sekä pohditaan rakenteiden muita ominaisuuksia. 
Opinnäytetyöhön valitut rakenteet ovat Honkarakenteelle entuudestaan tuttuja, 
joten niiden kosteustekninen toimivuus tunnetaan hyvin. Jokaisesta rakenteesta 
lasketaan Excel-laskentataulukolla U-arvo ja kustannukset materiaaleista sekä 
työstä. U-arvot lasketaan nykyisillä energiamääräyksillä C4 Suomen rakenta-
mismääräyskokoelman ohjeiden mukaisesti. Kustannuksien laskennassa käyte-
tään Rakennusosien kustannuksia 2012 -kirjaa, josta saadaan materiaalien hin-
nat keskiarvona. Työkustannuksiin tarvittavia tth (tehtyä työtuntia) -lukuarvoja 
otetaan edellä mainitusta kirjasta ja Aikataulu 2013 -kirjasta. Rakenteita tarkas-
teltaessa huomioidaan ympäristöministeriön asettaman asetuksen (D3 Raken-
nusten energiatehokkuus) mukaiset U-arvovaatimukset. 
Tässä työssä keskitytään vain perustus- ja alapohjarakenteiden tarkasteluun. 
Rakenteita tarkastellaan vain rakenneleikkauksina, joten detaljikohtaisiin suun-
nitelmiin ja piirustuksiin ei edetä.  
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2 TARKASTELTAVAT RAKENTEET, OHJEET JA MENETELMÄT  
Insinöörityön aloituspalaveri pidettiin Tuusulassa 25.10.2012, jossa pohdittiin 
työn sisältöä, tarkasteltavia rakenteita ja työn rajausta. Alustavan suunnitelman 
mukaan tarkasteltaisiin perustus-, ala-, väli- ja yläpohjarakenteita, mutta jo aloi-
tuspalaverissa todettiin, että työn sisällöstä tulee todella laaja. Sovittiin, että 
työn sisältöä rajataan tarpeen mukaan työn edetessä. Tarvittaessa työstä jätet-
täisi pois yläpohja tai välipohja tai molemmat näistä.  
Tarkastelun kohteeksi valiltut rakenteet ovat Honkarakenteelle entuudestaan 
tuttuja ja käytettyjä rakenteita. Rakenteet valittiin vain alustavasti ja kantavan 
rakenteen perusteella. Myöhemmin valittiin pintarakenteet, tasoitteet ja muut 
täydentävät rakenteet. Kaikkiin keskenään vertailtaviin rakenteisiin valittiin sa-
mat pintarakenteet ja alusrakenteet, jotta vertailu olisi täsmällinen. 
Niin perustus- kuin alapohjarakenteiksi valittiin tarkoituksella erityyppisiä selke-
ästi toisistaan poikkeavia rakenteita. Alapohjatarkasteluun päätettiin ottaa 
maanvarainen teräsbetonilaatta, ontelolaatta ja puukannattimilla toteutettu ala-
pohjarakenne. Perustuksiin valittiin perinteinen muurattava harkkosokkeliperus-
tus, betonielementtiperustus ja paalutettu teräspalkisto -perustus. Päätettiin tu-
tustua myös elementtimaailmaan, jotta saataisiin tarkempaa tietoa elementtien 
kuljetuksesta, nostamisesta, hinnoista ja asennuksesta. 
Sovittiin, että tarkasteltavien rakenteiden tulisi täyttää nykyiset energiamääräyk-
set. Maanvastaisella alapohjalla u-arvo vaade on 0,16 [W/m2K] ja ulkoilmaan 
rajoittuvalla alapohjalla eli rossipohjalla 0,09 [W/m2K] sekä ryömintätilaan (tuule-
tusaukkoja ≤ 8 ‰ ap:n pa:sta) rajoittuvalla alapohjalla 0,17 [W/m2K]. Nämä u-
arvot olivat tarkastelun lähtökohtana. Mielenkiinnon vuoksi sovittiin, että tarkas-
teltaisiin myös maanvaraista alapohjaa, jonka u-arvo olisi 0,09 [W/m2K], mutta 
myöhemmin työn edetessä tästä tarkastelusta luovuttiin. Sovittiin myös, että 
ala- ja välipohjarakenteisiin täytyy saada lattialämmitys, koska se on usein erit-
täin haluttu lämmitystapa muuttovalmiissa rakennuksessa. Lattialämmitys voi-
daan sijoittaa järkevästi esimerkiksi pintabetonilaattaan, kolmikerroskipsilevyra-
kenteeseen tai kipsivalulattiaan. Lattialämmityksen toteutusta ja eri rakennerat-
kaisuja on käsitelty tarkemmin luvussa 2.4 Lattialämmitys. 
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Aloituspalaverissa käytiin läpi myös väli- ja yläpohjarakenteita. Välipohjaraken-
teiksi hahmoteltiin kahta erityyppistä rakennetta, puu- ja betonikannella olevia 
rakenteita. Näissä kantavana rakenteena olisi puupalkisto tai välipohjahirret. 
Yläpohjaan järkeviä toteutustapoja olisi esimerkiksi ristikko-, kehä- ja elementti-
rakenne. Myöhemmin päätettiin, että keskitytään vain perustus- ja alapohjara-
kenteisiin, ettei sisältö laajene kohtuuttoman suureksi. Näin tarkastelusta saa-
daan riittävän yksityiskohtainen. 
2.1 Laskentamenetelmät 
Jokaisesta rakenteesta piirrettiin AutoCad-ohjelmalla rakenneleikkauskuva ja 
laskettiin Excel-laskentataulukolla U-arvo Suomen rakentamismääräyskokoel-
man nykyisin voimassaolevien ohjeiden mukaisesti. U-arvolaskelmissa käytetyt 
materiaalien lämmönjohtavuus- eli lambda-arvot ovat materiaalivalmistajien il-
moittamia tai Ympäristöministeriön C4 lämmöneristysohjeiden taulukkoarvoja. 
Kustannukset laskettiin myös Excel-laskentataulukolla Rakennusosien kustan-
nuksia 2012 -kirjaa apuna käyttäen. Laskelmissa käytetyt hinnat ja lukuarvot 
ovat valtakunnallisia keskiarvoja. Työkustannuksiin tarvittavia tth (tehtyä työtun-
tia) -arvoja otettiin lisäksi Aikataulu 2013 -kirjasta. 
2.2 Energiamääräykset ja vaatimukset 
Tässä työssä tarkasteltavia rakenteita verrataan ulkoilmaan ja ryömintätilaan 
rajoittuvaan alapohjaan sekä maata vasten olevaan rakennusosaan. On muis-
tettava, että nämä arvot ovat vain vertailulukuarvoja, joita käytetään koko ra-
kennuksen lämpöhäviötä laskettaessa. Esimerkiksi rakennuksen maanvaraisen 
alapohjan lämmönläpäisykerroin voi olla huonompikin kuin 0,16 [W/m2K], kun-
han muut rakennusosat ovat parempia ja kompensoivat tilanteen energialas-
kennassa. Hirsirakenteinen ympärivuotiseen käyttöön tarkoitettu rakennus lisä-
lämmöneristetään ulko- tai sisäpuolelta ja näkyväksi pinnaksi asennetaan 
yleensä hirsipaneeli. (Rakennusten energiatehokkuus. 2011, 12.) 
Rakenteiden valinnoissa huomioitiin nykyiset energiamääräykset ja vaatimuk-
set, joita käytetään vertailulämpöhäviöiden laskennassa. Ympäristöministeriön 
asettaman asetuksen mukaiset nykyiset lämmönläpäisykertoimet on kirjattu tau-
lukkoon 1.  
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TAULUKKO 1. Lämpimän tilan rakennusosien lämmönläpäisykertoimia (Raken-
nusten energiatehokkuus. 2011, 13) 
 
2.3 Muuttovalmis talopaketti 
Muuttovalmis talo sisältää talotekniikan ja kodinkoneet valmiiksi asennettuina. 
Talotekniikalla tarkoitetaan valaistusta, lämmitystä, sähköjä ja ilmanvaihtoa. Pe-
rustustöistä tontin raivaukset, pohjatutkimukset, maansiirtotyöt, sisä- ja ulkopuo-
liset perustystäytöt, salaojitukset, routasuojaukset, perusmuurilevyt, suodatin-
kankaat ja tiivistystyöt eivät kuulu muuttovalmiiseen talopakettiin. Muuttovalmiin 
talon perustuksia lähdetään rakentamaan valmiin sorapatjan päältä ja täyttö se-
kä perustustyöt tulee sovittaa muun rakentamisen kanssa yhteen. (Talopaketin 
toimitussisältö.) 
Muuttovalmiiden talojen rakentamisessa käytetään lähes aina jotakin elementti-
ratkaisua. Hirsirakennuksen elementointi on kuintenkin erityisen vaativaa tai 
jopa mahdotonta, sillä vaikka seinät saataisiin tehtyä elementeiksi, niiden paino 
olisi todella suuri. Lisäksi hirsiseinäelementtien nurkkaliitokset tulisi suunnitella 
aivan erityyppisiksi, kuin mitä nykyiset hirsien ristinurkat ovat. Painavien ele-
menttien kuljetus huonosti kantaville mökkiteille on haastavaa ja lisäksi hir-
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sianostureiden nostotoleranssit eivät riittäisi. Hirsirakentamisessa järkevää ele-
mentointia voisi olla ala-, väli- ja yläpohjien sekä väliseinien elementointi.  
Elementtien asennus on vaativaa ammattilaisten työtä. Jokainen nosto on 
suunniteltava ja elementtien asennuksesta on tehtävä elementtiasennussuunni-
telma, jonka mukaan asennus etenee. Elementit tehdään tehtaalla hyvissä olo-
suhteissa, mikä mahdollistaa nopean ja edullisen tuotannon. Elementit pyritään 
tekemään niin valmiiksi kuin mahdollista vain on. Työmaan tehtäväksi jää ele-
menttien asennus, kiinnittäminen ja pienet pintojen viimeistelyt, kuten alla ole-
van kuvan 1 elementin alareunasta puuttuvan paneelin asennus. 
 
KUVA 1. Pientalon seinäelementin asennusnosto (Kuvia talon pystytyksestä. 
2005) 
2.4 Lattialämmitys 
Lattialämmitys sopii monenlaisiin lattiarakenteisiin edellyttäen lattian hyvää tai 
kohtalaista lämmöneristävyyttä. Lämmöntuottamismuoto voi olla esimerkiksi 
öljy, kaukolämpö, sähkö tai lämpöpumppu. Usein lattialämmitys toimii jonkin 
muun lämmitysjärjestelmän kanssa yhdessä, mutta voi myös toimia yksinään 
rakennuksen lämmönlähteenä. Lattianpäälysteiksi käyvät lähes kaikki päälys-
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tysmateriaalit, mutta materiaalin sopivuus kannattaa varmistaa materiaalin val-
mistajalta. (RT 52-10801. 2003, 2.) 
2.4.1 Betonilattiat 
Lattialämmitys suunnitellaan yhdessä rakennesuunnittelijan kanssa, joka mää-
rittää esimerkiksi lattian betonipinnan suojabetonin vähimmäismäärän. Lattia-
lämmitysvalmistajilla on myös omia ohjearvoja betonipeitteen määräksi. Betoni-
peitteen paksuuteen vaikuttavat monet asiat, kuten lämmitysputken paksuus. 
Lattilämmitysvalmistajilla on eri paksuisia lämmitysputkia käyttötarkoituksen 
mukaan. Esimerkiksi WehoFloor-lattialämmitysjärjestelmässä käytetään 17 
mm:n ja 20 mm:n paksuisia lämmitysputkia. (RT 52-10801. 2003, 2–4; Betoni-
rakenteinen lattia.) 
Betonilattiassa lämmitysputken sijainti on teräsverkon yläpuolella (kuva 2). Kun 
betonivaluun asennetaan verkkoraudoitus, lattialämmitysputkisto ja muita mah-
dollisia putki- tai sähkövetoja, betonin paksuus kasvaa helposti yli 60 mm:iin. 60 
mm paksu laatta raudoituksella ja lämmitysputkilla on todella haastava ja mitta-
tarkka toteuttaa. (RT 52-10801. 2003, 2–4; Betonirakenteinen lattia.) 
 
KUVA 2. Lattialämmityksellä varustettu maanvarainen alapohja (RT 52-10801. 
2003, 5) 
 
 12 
Lattialämmityksen kannalta ei ole merkitystä, onko betonilaatan paksuus 80 vai 
100 mm. Paksumpi laatta varastoi pidempään lämpöä, mutta myös lämpiää hi-
taammin, joten on makuasia, minkä paksuuden laatalle haluaa. Taulukon 2 mu-
kaan lattialämmitysputkiston suositeltu asennussyvyys on 40 mm. Minimissään 
putkisto voidaan asentaa taulukon mukaan 30 mm:iin, mutta todellinen asen-
nussyvyys määräytyy lattiarakenteen ja asennustiheyden perusteella. Esimer-
kiksi Aurelia-lattialämmitysputkiston päälle vaaditaan minimissään 25 mm:n 
suojabetoni. Taulukosta 2 nähdään, että suositeltava asennussyvyys lämmitys-
putkelle on 40 mm. (Rahikainen 2013; RT 52-10801. 2003, 4.) 
TAULUKKO 2. Lattialämmityksen veden lämpötiloja ja asennusmittoja (RT 52-
10801. 2003, 4) 
 
 
Maanvarainen alapohja 
 
Maanvaraisessa alapohjassa lattialämmitysputkisto kiinnitetään raudoitusverk-
koon muovisilla kiinnityspannoilla tai putkikiinnikkeillä (kuva 3). Raudoitusverkko 
tasaa lämmön nopeasti ja tasaisesti ympäröivään betoniin. Kiinnitys tulee tehdä 
huolella ja oikeilla kiinnikkeillä, koska putket eivät saa päästä liikkumaan valun 
aikana. Yleensä maanvaraisen betonilaatan paksuus on 70–100 mm, jolloin 
lämmitysputkisto sopii hyvin laattaan. Betonivalutöitä tehtäessä on oltava varo-
vainen, ettei riko lämmitysputkia tai niiden kiinnikkeitä. (Betonirakenteinen lat-
tia.) 
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KUVA 3. Lattialämmitysputkisto asennettuna (Puubetoniliittolaatta, 2) 
 
Ontelolaatat 
 
Ontelolaatat vaativat aina saumaraudoituksen ja saumavalun, joka ottaa kuivu-
miseen oman aikansa. Saumavalun jälkeen laatoista tulee erittäin hyvä ja tasai-
nen alusta hirsien kasaamisessa tarvittaville telineille ja työtasoille. Telineet 
saadaan nopeasti suoraan, ja niitä on helppo siirtää. Lisäksi ontelolaattaraken-
teeseen tulee pintavalu, johon lattialämmitys saadaan asennettua. Pintavalun 
paksuus on jälleen rakentajan makuasia. Jos ontelolaattarakenteessa läm-
möneristys asennetaan laatan alapuolelle, lattialämmitys lämmittää pintalaattaa 
ja massiivista ontelolaattaa, mikä ei ole missään nimessä energiankulutuksen 
kannalta järkevää. Rakenneleikkauskuvassa (kuva 4) onkin esitettynä lämmi-
tysputkisto pintabetonin ja lämmöneristeen väliin.  
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KUVA 4. Lattialämmityksellä varustettu ontelolaattarakenne (RT 52-10801. 
2003, 5) 
 
2.4.2 Puurakenteiset lattiat 
Puurakenteisessa lattiassa lattialämmitysjärjestelmä vaatii jonkin erityisen mate-
riaalin lämmönsiirtoa ja -varastointia varten. Se voi olla esimerkiksi lämmön-
luovutus- tai kipsilevy. Lämmitysputkien vieressä on siis oltava jotain hyvin läm-
pöä varastoivaa materiaalia, koska ei ole järkevää lämmittää pelkkää ilmaa. 
WehoFloor-lattialämmitysjärjestelmässä puurakenteisessa lattiassa käytetään 
20 mm:n paksuista lämmitysputkea. Putket asennetaan kuvan 5 mukaisesti 
harvalaudoituksen väleihin. Putkien päälle asennetaan metallinen lämmön-
luovutuslevy, joka jakaa lämmön tasaisesti lattiaan. (RT 52-10801. 2003, 6; 
Puurakenteinen lattia.) 
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KUVA 5. Lattialämmityksellä varustettu puurakenteinen rakenne (RT 52-10801. 
2003, 6) 
 
Kipsilevylattia 
 
Lattialämmitys voidaan myös asentaa kipsilevylattiaan (kuva 6), jolloin raken-
teesta tehdään kolmikerroksinen kuvan mukaisesti. Harvalaudoituksen päälle 
asennetaan ensimmäinen kipsilevy, johon 12 mm paksut lämmitysputket kiinni-
tetään esimerkiksi tc-kiinnikkeillä. Tiiviin rakenteen saamiseksi käytetään pieniä 
kipsilevysuikaleita ja kiviainespohjaista laastia. Päälimmäiseksi putkien päälle 
asennetaan erikoiskova kipsilevy. Kipsilevyratkaisu on järkevä silloin, kun aika-
taulu on kiireinen ja betonilaattojen kuivumista ei ole mahdollista odottaa. (Puu-
rakenteinen lattia.)  
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KUVA 6. Lattialämmityksellä varustettu kipsilevyrakenteinen rakenne (RT 52-
10801. 2003, 6) 
 
Muuttovalmista rakentamista ajatellen voisi olla järkevää käyttää paksujen be-
tonivalujen sijaan kipsirakennetta tai nopeasti kuivuvia pumpputasoite- tai kipsi-
valuratkaisuja (kuva 7). Kun pintalaatta on ohut, se reagoi nopeasti lämpötilan 
muutoksiin ja lämmityksen säätely on helpompaa. Kipsivalu- tai pumpputasoite-
lattioissa lämmitysputkien kiinnitys on samanlainen kuin betonilattioissa. Putkien 
kiinnitystä varten tarvitaan esimerkiksi lastulevy. (Tasoitelattia.) 
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KUVA 7. Lattialämmitys rakennuslevyyn kiinnitettynä (Tasoitelattia) 
 
2.5 Nosturien ominaisuuksia 
Hirsirakennuksen asennuksessa tarvitaan nosturia painavien hirsien, liimapuu-
palkkien, ikkunoiden, mahdollisten elementtien ja kantavien kattorakenteiden 
nostamiseen. Usein työmaalle johtava kulkutie on huonossa kunnossa, painora-
joitteinen ja muuten haastavien mutkien takana, ja siksi hirsiasentajien käyttä-
mät nosturiautot ovat suhteellisen kevyitä ja ketteriä liikkumaan.  
Hirsinosturi 
 
Honkarakenteen kokenut hirsitaloasentaja Jouko Jalonen käyttää melko pientä 
hirsinostinta asennustyössään. Nosturiauton paino on 18 300 kg, pituus 7 m, ja 
korkeus 3,7 m. Nostot ja ulottuvuudet ovat seuraavasti:  
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 250 kg / 20,7 m 
 470 kg / 16 m 
 1 100 kg / 13 m (ilman jibiä)  
 3 600 kg / 4,5 m 
 1 000 kg / 20 m (korkeus) / 6 m (etäisyys). 
Esimerkiksi pienenkin ontelolaatan paino ylittää helposti 1 000 kg, joten hir-
sinostureilla ei voida ontelolaattoja asentaa. 1 000 kg:n taakka nousee 20 m:n 
korkeuteen ja 6 m sivusuuntaan. Nämä tiedot ovat suoraan autonvalmistajan 
ominaisuuskortista. (Jalonen 2013.)  
Raskas ajoneuvonosturi 
 
Ontelolaattojen ja painavimpien elementtien nostamiseen pienten hirsinosturien 
nostukapasiteetit eivät riitä, joten silloin tarvitaan järeämpiä ajoneuvonostimia. 
Esimerkiksi 4 m pitkä ja 1,2 m leveä ontelolaatta painaa noin 1 200 kg ja 8 m 
pitkä laatta 2 400 kg. Taulukossa 3 on esitetty pienimmän Pekka Niskalta saa-
tavan ajoneuvonosturin ominaisuuksia ja nostokapasiteetteja, jotka riittävät hy-
vin ontelolaattojen nostamiseen. (Lujabetoni Oy 2007. Luja-ontelo- ja kuorilaatat 
suunnitteluohje, 6–7.) 
TAULUKKO 3. Liebherr ajoneuvonosturin tietoja (Ajoneuvonosturit) 
malli nostokyky puomin 
pituus 
tuenta-alue ajopituus ajoleveys 
Liebherr 
LTM 1040- 
40t 2.1 
40 tonnia 35,00 m 6,00 m * 
6,28 m 
10,52 m 2,5 m 
 
Nostureiden ominaisuuksissa ilmoitetaan ajoneuvon nostokyky, esimerkkinä 
tällä nostimella se on 40 tonnia. Tämä paino kyetään käytännössä nostamaan 
aivan ajoneuvon vieressä vain alle 5 metrin etäisyydellä. Liebherr-
ajoneuvonosturin nostokapasiteetit ja etäisyydet näkyvät kuvassa 8. Kuvasta 
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nähdään, että aiemmin esimerkkinä ollut 4 m pitkä, 1 200 kg painava ontelolaat-
ta voidaan nostaa vaakasuunnassa noin 30 m:n päähän. Todellinen vaakaetäi-
syys voi olla pienempi, jos työmaalla on korkeampia esteitä nostolinjalla. 8 m 
pitkä ja 2 400 kg painava laatta nousee noin 22 m:iin tämäntyyppisellä nosturil-
la. Liebherr LTM 1040 2.1 -nosturiauto painaa noin 24 tonnia. (Liebherr LTM 
1040-2.1 -esite, 8.) 
 
KUVA 8. Liebherr LTM 1040- 40t 2.1 -nosturin nostokapasiteetit (Liebherr LTM 
1040-2.1 -esite, 8) 
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2.6 Hongan hirsikuljetukset 
Honkarakenteen hirsitoimitukset ovat massiivisia kuljetuksia. Mökkitiet ovat vaa-
tivien teiden päässä ja toimituksen meno perille on usein epävarmaa. Lähtökoh-
taisesti voidaan todeta, että minne Hongan hirsitoimitus voidaan kuljettaa, niin 
sinne voidaan kuljettaa myös valtaosa isokokoisista ja massiivisista rakennus-
elementeistä. 
Honkarakenne valmistaa hirret tehtaallaan Karstulassa. Hirret pakataan sopiviin 
nippuihin ja peitetään suojamuoviin kuljetusta varten. Hirsinipun leveys on 110 
cm, pituus 4–12 m ja korkeus 40–80 cm. Keskimäärin hirsinippu painaa noin 
1 500 kg. Saaritoimituksiin menevät hirret pakataan usein pienempiin nippuihin, 
jotka ovat puolet pienempiä. Kotimaassa hirret kuljetetaan täysperävaunuautol-
la, jotka on varustettu nosturilla kuorman purkamista varten. Täysperävaunun 
vetoauton lastaustila on noin 7,5 m ja perävaunun noin 13,5 m. Tyhjänä auto 
painaa 24 tonnia. Lain mukaan täyden auton maksimipaino saa olla 60 tonnia. 
Honkarakenteen kuljetuksissa täyden auton painoksi tulee noin 50 tonnia. Hir-
sinippuja sopii autoon koosta riippuen 20–24 kappaletta. (Pienimäki 2013.) 
Omakotitalo- ja mökkitontit ovat usen huonon tien päässä, joten siksi vain har-
voin perille päästään täysperävaunulla. Silloin kuorma saadaan vietyä pidem-
mälle pelkällä auton nupilla. Tontille pääsyn ratkaisee paikan päällä auton kul-
jettaja. Turhien riskien otto kannattaa jättää pois, koska esimerkiksi auton kaa-
tuminen tai kiinnijääminen tuottaa suuret toimenpiteet palautuakseen ja lisäksi 
kuljetuskalusto saattaa vaurioitua.  (Pienimäki 2013.) 
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3 PIENTALON PERUSTUKSET 
Rakennuksen perustustyöt alkavat jo hyvin varhaisessa vaiheessa. Töiden ete-
nemisjärjestys on luettelon mukainen. Rakennuksen aloitusvaiheessa tehtävät 
työt ovat: 
 pohjatutkimuksen tekeminen  
 maapohjan luokitus ja määrittäminen  
 rakennuksen korkeusaseman ja perustamissyvyyden valitseminen 
 tontin kuivatuksen suunnitteleminen 
 radonkaasulta suojautuminen 
 perustamistavan valitseminen. (Palolahti – Mäki 2010, 49–57.) 
 
Perustustyöt on tehtävä huolella, sillä virheiden korjaamiset valmiin rakennuk-
sen alle ovat usein vaikeita ja kalliita. Virheiden ja ongelmien havaitseminen on 
jo hankalaa rakenteen piiloon jäämisen vuoksi. Perustustapoja on monia, koska 
erityyppiset maaperät vaativat erilaisen perustamistavan. Erilaisten perustusta-
pojen toteutuskustannukset voivat vaihdella todella paljon. On huomattavasti 
kalliimpaa perustaa ei-kantavalle kuin kantavalle maaperälle. Pohjatutkimukset 
tehdään aina, kun maaperässä on hienorakeista maata, kuten savea tai silttiä, 
rakennus tulee rinteeseen tai muuten haastavalle alueelle. (Palolahti – Mäki 
2010, 49–57.) 
3.1 Pohjatutkimukset 
Pohjatutkimuksia tehdään, jotta maaperästä saadaan selville maaperän raken-
ne, kantavuus, pohjaveden taso, tontin korkeussuhteet ja radonin esiintyvyys. 
Taulukossa 4 on kerrottu erityyppisten maalajien rakennetta ja ruotivuutta. Ruo-
timattomia maalajeja ovat ainoastaan sora ja hiekka. Tästä syystä maanvaihdot 
tehdään juuri näillä maa-aineksilla. Ruotiva maa-aines poistetaan perustusten 
lähettyviltä ja korvataan ruotimattomalla maalla. Perustusten lähellä voi olla 
myös routivaa maata, jolloin ruotasuojauksella estetään maan ruotiminen. Poh-
jatutkimusten tavoitteena on löytää paras mahdollinen paikka rakentamiselle ja 
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löytää alueelle sopiva perustamistapa. (RT 81-10486. 1992, 2; Wikipedia. 2012, 
hakusana pohjatutkimus; Palolahti – Mäki 2010, 49–52.) 
TAULUKKO 4. Maalajien routivuudet ja rakennekuvaukset (Palolahti – Mäki 
2010, 50) 
 
Erilaisia pohjatutkimusmenetelmiä ovat koekuoppa, painokairaus, heijarikairaus, 
puristinkairaus, tärykairaus, puristin-heijarikairaus, SPT-kairaus, siipikairaus ja 
maatutkaluotaus. Eri menetelmät soveltuvat erityyppisille maaperille. Usein poh-
jatutkimusten kanssa samaan aikaan tehdään tontin vaaitus, jotta voidaan 
suunnitella alustavasti kuivatus ja kaivuutöitä. Rakennuksen korkeusaseman 
valitseminen oikein on tärkeää, koska ylimääräiset kaivuutyöt ja siitä johtuvat 
myöhemmät täyttötyöt ovat kalliita työvaiheita. Rakennuksen korkeusasemaan 
vaikuttaa pääasiassa ympäröivien liikennealueiden korot, rakennuspaikan kor-
keuserot ja piha-alueen kuivattaminen. (RT 81-10486. 1992, 2; Wikipedia. 2012, 
hakusana pohjatutkimus; Palolahti – Mäki 2010, 49–52.)  
3.2 Perustamisstavat 
Pohjatutkimuksen perusteella valitaan perustamistapa. Tunnetuimpia ja käyte-
tyimpiä perustamistapoja on kahdeksan, ja ne voidaan luokitella kahteen tyyp-
piin: kantavalle maaperälle ja ei-kantavalle maaperälle perustaminen. Kantaval-
le maaperälle rakennettaessa perustamistavan ja alapohjarakenteiden valinta 
on vapaampaa kuin ei-kantavalle maaperälle rakennettaessa. Myös rakennus-
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teknisesti kantavalle maaperälle rakentaminen on yksinkertaisempaa ja hal-
vempaa. Taulukkoon 5 on koottu eri perustamistapojen soveltuvuus eri maape-
rille. (RT 81-10486. 1992, 4; Palolahti – Mäki 2010, 49–52.) 
TAULUKKO 5. Perustamistapoja eri maaperäolosuhteissa (RT 81-10486. 1992, 
4) 
 
Perustaminen voidaan tehdä matala- tai syväperustuksena sen mukaan, kuinka 
syvälle maahan kuormitukset johdetaan. Syväperustus tarkoittaa perustamista 
roudan ulottumattomiin eli Suomessa alueesta riippuen noin 1,6–2,6 m. Kus-
tannusten kannalta edullisempaa on kuitenkin perustaa matalaperustuksena 
routarajan yläpuolelle ja tehdä huolelliset routasuojaustyöt. (Palolahti – Mäki 
2010, 57.) 
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Yleisesti ottaen hiekkamaaperät ovat hyviä perustusmaita rakentamiselle. Hie-
kalle perustettaessa perustustavoista yleisin on perusmuuri. Alapohjana käyte-
tään paljon maanvaraista alapohjaa, mutta myös tuulettuva rossipohja on käy-
tetty. Jos maaperä on huonosti kantava, syynä on savi- tai silttikerros. Sillon 
vaihtoehtoina ovat paalutus tai laattaperustus, joista huomattavasti harvemmin 
käytetään laattaperustusta. Pohjatutkimusten jälkeen tehdään perustussuunni-
telmat, jotka hyväksytetään rakennusvalvonnalla. Sitten voidaan tilata paalutus-
suunnitelmat ja paalutus tontille. (Rakenna kotisi Ruukin teräspaalujen varaan. 
2012, 7; Palolahti – Mäki 2010, 49–52.) 
3.3 Perustusrakenteiden valitseminen 
Perustusrakenteiksi valittiin selkeästi kolme erityyppistä perustamistapaa, perin-
teinen muurattava harkkosokkeliperustus, elementtiperustus ja paalutettu teräs-
palkisto -perustus. Harkkosokkeliperustus on hyvin tunnettu ja käytetty perus-
tamistapa. Perustusrakentamisessa ovat yleistymässä kaikentyyppiset sokke-
lielementtiratkaisut. 
3.3.1 Harkkorakenne 
Harkkorakentaminen sopii hyvin pientalorakentajalle, koska harkot ovat kevyitä 
ja niitä on helppo työstää. Vakiomittaisia standardiharkkoja käytetään moduuli-
mitoitetuissa rakennuskohteissa ja niitä ovat: 
 suorakulmainen umpiharkko, H 
 suorakulmainen uraharkko, UH 
 suorakulmainen reikäharkko, RH 
 suorakulmainen reikäuraharkko, RUH. (Palolahti – Mäki 2010, 10.) 
Perustuksissa voidaan käyttää kevytsora- ja betoniharkkoja, joita on saatavilla 
muurattavia, ladottavia, liimattavia ja valettavia harkkoja. Kevytsoraharkot pai-
navat vähemmän kuin betoniharkot. Käyttötarkoituksen mukaan saatavilla on 
eristämättömiä ja eristettyjä harkkoja. Muurattavien harkkojen joka toiseen vaa-
kasaumaan asennetaan yleensä kaksi 8 mm:n tai 10 mm:n terästankoa kuormi-
tuksista riippuen. Lisäksi muurauksen yhteydessä käytetään ruostumattomia 
teräksisiä muuraussiteitä, joita asennetaan tapauskohtaisesti 4–8 kpl/m2. Ovi- ja 
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ikkuna-aukkojen pieleen asennetaan muurausside jokaiseen saumaan lujitta-
maan aukon pielusta. Aukkojen ylitykset toteutetaan valuharkoilla ja tarvittaessa 
pienillä teräsbetonipalkeilla. (Palolahti – Mäki 2010, 6–12.) 
Harkkorakenteella perustus voidaan tehdä maanvaraisena (kuva 9), joka on 
selvästi käytetyin ratkaisu pientalorakentamisessa. Harkkosokkelin pintaan 
asennetaan yleensä jatkuva vedeneristys, esimerkiksi bitumikermi, perusmuuri-
levy ja lämmöneristys. Mikäli perustukset eivät ole jatkuvan vedenpaineen rasit-
tamana, vedeneristys voi olla epäjatkuva, kuten perusmuurilevy. Perusmuurin ja 
anturan liitoskohtaan tehdään muurauslaastilla pieni kallistus, ettei vesi jää sei-
somaan anturan päälle. Harkkojen näkyvät osat tasoitetaan ja pinnoitetaan so-
pivalla pinnoitteella. (Palolahti – Mäki 2010, 56–58.) 
 
KUVA 9. Maanvarainen harkkosokkeliperustus (Palolahti – Mäki 2010, 56) 
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Tuulettuvan alapohjan kantavana rakenteena voi olla esimerkiksi ontelolaatasto 
(kuva 10). Ontelolaatalla voidaan toteuttaa pitkiäkin jännevälejä, jolloin kantavia 
seinälinjoja on vähemmän. 
 
KUVA 10. Kellarillinen harkkosokkeliperustus (Palolahti – Mäki 2010, 56) 
Ryömintätilallisen alapohjan (kuva 11) kantava rakenne on myös usein ontelo-
laatta. Ryömintätilallinen kantava alapohja sopii hyvin vaihteleviin rakennuspai-
kan korkeuseroihin. Lisäksi etuna on täyttöjen vähäisyys ja putkiston helppo 
kuljettaminen ryömintätilassa. Tuulettuvan alapohjan perustamissyvyys on al-
haisempi kuin maanvaraisen alapohjan. Tuuletuksesta aiheutuu myös ylimää-
räistä lämmönhukkaa rakenteelle. (Palolahti – Mäki 2010, 69.) 
 27 
 
KUVA 11. Ryömintätilallinen harkkosokkeliperustus (Palolahti – Mäki 2010, 56) 
Perustusrakenteissa käytetään yleensä 200–380 mm paksuja harkkoja. Usein 
perustuksen alin tai kaksi alinta kerrosta muurataan eristämättömällä harkolla, 
ja siitä ylöspäin eristetyllä harkolla. Eristeharkossa on eriste valmiina kahden 
kevytsora- tai betonipinnan välissä. Perustusharkoissa on myös valmiina urat 
raudoitusta varten. Kuvassa 12 on meneillään harkkoperustuksen muuraustyöt. 
Muurattavat harkot levitetään tasaisesti perusmuurin viereen, jotta ne ovat hyvin 
muurarin ulottuvilla. (Kevytsoraharkkoperustusten suunniteluohje. 2005, 3.) 
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KUVA 12. Harkkoperustuksen muuraustyöt meneillään (Palolahti – Mäki 2010, 
45) 
Harkkoratkaisu on yksinkertainen ja tunnettu ratkaisu monille rakentajille. Nor-
maalikokoisen omakotitalon perustus muurataan yhdessä tai kahdessa päiväs-
sä. Erityisesti harkkoratkaisu sopii vapaa-ajan asuntojen perustukseksi, koska 
mökkiteille perustuselementtien kuljetus- ja nostokaluston pääsy on epävarmaa. 
Rakennusvaiheen aikaan tontilla käy useita erikokoisia kuljetusautoja, joten tie-
ura täytyy olla hyvässä kunnossa. Harkolla voidaan myös toteuttaa perustukset 
vaativiin olosuhteisiin, esimerkiksi saareen. Jos rakennuskohde perustetaan 
epätasaisen kallion päälle, järkevä perustamistapa on silloin pilariperustus har-
kolla toteutettuna. Silloin kalliota ei tarvitse räjäytellä tasaiseksi, vaan pilareilla 
haetaan sopiva korkeusasema harkkovarvien avulla. 
3.3.2 Elementtirakenne 
Sokkelielementtejä on erityyppisiä valmistajista riippuen, mutta yleinen tyyppi on 
esimerkiksi sandwich-sokkelielementti, jossa eriste on keskellä ja ulko- ja sisä-
kuorena betoni. Sisä- ja ulkokuori mitoitetaan yläpuolisten rakenteiden ja kuor-
mitusten mukaan, jolloin yleensä vain toinen on kantava osa. Elementtisuunnit-
telu.fi -sivusto on määritellyt sandwich-sokkelielementeille suositeltavia mittoja 
(kuva 13). Eri valmistajilla on kuitenkin käytössä myös omia vakiomittoja ele-
menteille, joten seinä- ja alapohjaliitokset tulee suunnitella aina kohdekohtaises-
 29 
ti. Eristeenä käytetään yleensä PUR-eristettä tai EPS 80S -eristettä. (Sokke-
lielementit.) 
 
KUVA 13. Sandwich-sokkelielementtien suositeltava mitoitus (Sokkelielementit) 
 
Betonipintaisten elementtien maksimipituudet ovat 8–9 m. Kun ulkokuori on 
pinnoitettu valmiiksi, sokkelin suositeltu pituus on 3,5 m, koska pitkät elementit 
”elävät” kosteuden ja lämpötilan muutosten takia paljon.  Lämpöliike aiheuttaa 
sokkelin pintaan halkeamia ja vaurioita. Sokkelielementit ovat kevyitä rakentei-
ta, joten ne eivät vaadi järeää nostokalustoa. Elementeissä on yleensä valmiina 
vedeneristykset ja pinnoitteet, joten asennus on todella nopeaa. Muita sokke-
lielementtiratkaisuja ovat esimerkiksi ontelolaatta- ja kuorielementti. Ontelolaat-
taperustusta käytetään yleisimmin paalutetuissa pientalokohteissa ja niillä pääs-
tään jopa 12 m:n jänneväleihin. Kuorielementtejä käytetään kohteissa, joissa on 
kellari ja sokkelin pinta jää suurelta osin maanpinnan alle piiloon. (Sokkeliele-
mentit.) 
LunaPRESS-sokkelielementti 
 
Elementtivalmistaja Aulis Lundell Oy valmistaa sokkeli- ja alapohjaelementtejä. 
Sokkelielementtien kantavana runkona on EPS-eristeen ulko- ja sisäpinnoissa 
oleva teräsrunko. Lundell Oy:n sokkeliratkaisu on suunniteltu yhteen heidän 
alapohjaelementtinsä kanssa (kuva 14), mutta sokkelielementti soveltuu myös 
erillään pientalon perustukseksi. Elementit juurivaletaan ja kiinnitetään anturaan 
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teräskiinnikkeillä. Kuvan 15 vasemmassa reunassa näkyy ylös käännetty teh-
dasasennettu bitumikermi, joka käännetään alas juurivalun jälkeen. Kaikki sau-
mat tiivistetään eristevaahdolla. (Perustuselementit.)  
 
KUVA 14. Luna PRESS -sokkelielementin rakenneleikkaus (RT 38303. 2012, 2) 
 
Luna PRESS -sokkelielementeissä on tehdasvalmisteinen luonnonkivipinta. 
Elementtien paksuus on 250 mm, vakiopituudet 1 000, 3 000 ja 6 000 mm, kor-
keus 900–1 200 mm ja paino 62 kg/jm (1 200 mm).  6 m:n pituinen ja 1 200 mm 
korkea sokkelielementti painaa siis 372 kg. (Perustuselementit; RT 38303. 
2012, 2.) 
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KUVA 15. Sokkelielementtien asennusta (Pientalon perustus) 
 
ParmaParel-sokkelielementit 
 
ParmaParel-sokkelielementit ovat lämpöeristämättömiä ontelolaattaelementtejä. 
Ulkopinnassa on teräsmuottipinta ja sisällä liukuvalupinta. Elementtejä on kahta 
vakiotyyppiä: ulkoseiniin ja keskilinjoihin tulevat pitkät palkit ja nurkkiin tulevat 
nurkkaelementit. Parman vakionurkkaelementtityypit ovat suora- ja vinonurkka-
elementit (kuva 16). Vaihtoehtoisena ratkaisuna nurkat voidaan raudoittaa, 
muotittaa ja valaa. (PARMAperustukset: ontelosokkeli ja PARMAontelolaatat. 
2010b, 7.) 
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KUVA 16. Sokkelielementtien asennusta (PARMAperustukset: ontelosokkeli ja 
PARMAontelolaatat. 2010b, 5) 
 
Normaali ulkoseinäsokkelipalkin paino on noin 550 kg/jm ja keskilinjasokkelipal-
kin noin 390 kg/jm (kuva 17). Sokkelielementin maksimipituus on 12 m, mutta 
vain harvoin ratkaisut ovat näin pitkillä jänneväleillä. Elementtien nostaminen 
tapahtuu nostoliinojen avulla. (PARMAperustukset: ontelosokkeli ja PARMAon-
telolaatat. 2010b, 7.) 
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KUVA 17. Sokkelielementtien asennusta (PARMAperustukset: ontelosokkeli ja 
PARMAontelolaatat. 2010b, 5) 
 
Parma-sokkelipalkkien hinnat ovat noin 100–120 €/jm (sis alv ja rahti) riippuen 
toimitusajasta ja paikkakunnasta. Nämä hinnat ovat noin 50 km:n päähän Par-
man Hyrylän tehtaalta. Nurkkaelementtien kappalehinta on noin 80–100 €/kpl 
(sis alv ja rahti). Parman sokkelielementin suuren painon vuoksi rakennuskoh-
teeseen tarvitaan hirsinosturia järeämpi nosturi. Elementin pituus vaihtelee koh-
teesta ja kuormituksista riippuen 1–10 m:n välillä. Yleensä kuitenkin pyritään 
noin 3–6 m:n pituuksiin, ja silloin esimerkiksi 6 m pitkä elementti painaa 3 300 
kg. Ontelosokkelielementin käyttökohteet onkin sijaittava hyvien teiden lähei-
syydessä, joten kauniiden metsälampien ja järvien rannoille nousevien kesä-
mökkien perustuksiin elementtien hyödyntäminen on mahdotonta. (Uotila 2013.) 
Parma Oy on määritellyt tarkat ohjeet tontille menevän tieuran vaatimuksista 
(kuva 18). Ostaja vastaa siitä, että tien kantavuus ja ajoleveydet ovat riittävät. 
Mikäli ajoreitti ei vastaa ohjeessa esitettyjä ohjearvoja, auton kuljettaja tekee 
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oman päätöksensä tontille ajamisesta. Nämä ohjeet sopivat myös muiden ele-
menttien tai puutavaroiden kuljetuksiin. (PARMAperustukset: ontelosokkeli ja 
PARMAontelolaatat. 2010b, 5.) 
 
KUVA 18. Sokkelielementtien asennusta (PARMAperustukset: ontelosokkeli ja 
PARMAontelolaatat. 2010b, 5) 
 
3.4 Paaluperustus 
Yleisin paalutyyppi Suomessa on teräsbetoninen lyöntipaalu, joka lyödään aina 
kantavaan maakerrokseen asti. Joskus joudutaan lyömään useita paaluja pe-
räkkäin, jolloin jatkoskohdat tehdään työmaalla. Teräsbetonipaaluja tehdään 
vakiopoikkileikkausmitoilla, jotka valitaan kuormitusten ja pohjaolojen perusteel-
la. Paalujen pituudet vaihtelevat kohteesta ja tarpeesta riippuen 3–15 m:n välil-
lä.  Paalujen varaan tehdään yleensä paikallavalettu betoniantura, mutta myös 
esimerkiksi teräspalkisto on mahdollinen. (Paalut.) 
Ruukin teräsperustus 
 
Rautaruukki Oy:n tuulettuvassa RR-teräsperustuksessa lyötyjen tai porattujen 
teräspaalujen päälle asennetaan teräksinen alapohjaputkipalkisto (kuva 19). 
Paalujen asennukseen kuluu yleensä yksi tai kaksi päivää pohjaolosuhteista ja 
kohteen koosta riippuen. Teräspalkisto voidaan asentaa välittömästi paalujen 
päälle. Kun palkit kiinnitetään pulttiliitoksilla toisiinsa ja paaluihin, ne muodosta-
vat yhdessä tukevan rakennejärjestelmän. (RR-teräsperustus, 2–5.) 
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KUVA 19. Ruukin teräsperustuksen rakenne (RR-teräsperustus, 1) 
 
RR-teräsperustuksessa ei käytetä ollenkaan routasuojausta, koska siinä ei ole 
anturarakenteita ollenkaan. On kuitenkin tärkeää, että täyttö- ja pohjamaat ovat 
routimatonta maa-ainesta. Routa vaikuttaa vain paalujen yläosaan, mutta paalu-
jen sileän pinnan takia roudan vaikutus on olematon. Jos maaperä on routivaa, 
tarvitaan routasuojaus paaluille. Teräsperustuksiin voidaan tehdä erityyppisiä 
vapaasti toteutettavia sokkeliverhouksia, esimerkiksi sokkelielementti sopii hy-
vin. (RR-teräsperustus, 2–5.) 
Perustusten asennus alkaa paalujen lyömisellä, jotka paalutuskone ”junttaa” 
kantavaan maakerrokseen asti. Kuvassa 20 on paaluverkosto asennettuna 
valmiiksi. Paalu-urakoitsijat pyrkivät tekemään kohteen paalutuksen yhdessä 
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päivässä, kun kyseessä on normaalikokoinen rakennus. Paalutus tapahtuu no-
peasti ja töitä päästään jatkamaan välittömästi. (RR-teräsperustus, 2–5.) 
 
KUVA 20. Teräspaalut asennetaan paalutuskoneella (Pientalon perustus) 
 
Paalujen päälle asennetaan putkipalkisto (kuva 21), jonka päälle voidaan asen-
taa esimerkiksi puinen seinän alajuoksu tai ontelolaatasto. Teräsperustuksen 
asennus sopii hyvin talviaikaan, koska perustusten tekeminen kestää vain muu-
taman päivän ja aikaa ei tarvitse käyttää betonin lämmittämiseen tai lumen su-
lattamiseen. (RR-teräsperustus, 2–5.)  
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KUVA 21. Teräspaalut ja putkipalkisto asennettuina (Pientalon perustus) 
 
Työn edetessä päätettiin, että Ruukin teräsperustusta ei oteta perustusraken-
teiden hinta- ja ominaisuusvertailuun. Mikäli maaperä on huonosti kantava, se 
pakottaa valitsemaan perustustavaksi paaluperustuksen, ja silloin on järkevää 
tutkia tarkemmin eri paaluvalmistajien ja -toteuttajien hintatasoja. 
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4 MAANVARAISET TERÄSBETONILAATAT 
Maanvaraisia teräsbetonilaattoja valittiin 3 eri tyyppiä. U-arvovaade on määrä-
ysten mukaan 0,16 [W/m
2
K] maanvastaisilla rakennusosilla. Maanvaraisen be-
tonilaatan paksuus on yleensä 70–100 mm. Tarkasteltavien rakenteiden pak-
suudeksi valittiin 80 mm, koska paksu laatta on kalliimpi ja sen kuivumisaika on 
pidempi. Laatan kuivumista on käsitelty tarkemmin luvussa 4.3.2 Betonin kui-
vuminen. (Rakennusten energiatehokkuus. 2011, 13.) 
4.1 Eristemateriaalit 
Eristemäärät rakenteissa vaihtelevat, koska tarkastelussa käytettiin kolmea eris-
tetyyppiä, EPS:ää, XPS:ää ja polyuretaanilevyä (PUR). Nykyeristeillä EPS:n ja 
XPS:n lämmönjohtavuusarvot ovat lähes samaa luokkaa, mutta PUR-eristeen 
lämmönjohtavuus on omaa luokkaansa. Eristeen hinta määräytyy myös hyvin 
pitkälle lämmönjohtavuuden mukaan eli PUR-eriste on huomattavasti kalliimpaa 
kuin tavallinen EPS-eriste.  
Eristeiden asentamisessa on joitakin pieniä eroja, mutta asennusnopeus ja kus-
tannukset ovat kutakuinkin samat. EPS-eristelevyt vain ladotaan paikoilleen, 
kun usein XPS:ssä ja PUR-levyissä on päätyponttaus. Päätypontatun eristele-
vyn asennus ei vie merkittävästi enempää aikaa kuin tavanomaisenkaan levyn 
asennus. Ponttisaumoihin pursotetaan uretaanivaahto tiiveyden varmistamisek-
si. Nykyään energiamääräysten kiristyttyä markkinoille ilmestyy jatkuvasti uusia 
tehokkaampia eristeitä, jotka syrjäyttänevät tutun EPS-eristeen tulevaisuudes-
sa. Uuteen eristeeseen kuitenkin suhtaudutaan aluksi kriittisesti ja siksi tutut 
eristeet ovat suositumpia. 
EPS-eristelevy 
 
EPS eli polystyreenimuovi (vanhalta tuotenimeltään styrox) on paljon käytetty ja 
rakentajille tuttu materiaali. Eristelevyt ovat nopeita ja kevyitä asentaa sekä nii-
den työstäminen on helppoa. AP1:ssä eristeenä käytettiin ThermiSolin EPS 100 
Lattia -lämmöneristyslevyä, jonka lämmönjohtavuusarvoksi ilmoitetaan 0,036 
[W/m
2
K]. Tällä lämmönjohtavuusarvolla nykyiseen maanvaraisen betonilattian 
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U-arvovaateeseen 0,16 [W/m
2
K] vaaditaan keskialueelle noin 150 mm ja reuna-
alueelle noin 200 mm eristettä. Jos U-arvovaade olisi 0,09 [W/m
2
K], silloin eris-
temäärä reuna-alueella olisi jo 350 mm. (RT 36-10690. 1999, 1; Eristä oikein, 
18.) 
XPS-eristelevy 
 
XPS on polystyreenistä valmistettua eristyslevyä, jonka lämmönjohtavuusarvo 
on välillä 0,026–0,034 [W/m
2
K] eli jonkin verran parempi kuin EPS:llä. Toisessa 
tarkastelun kohteena olevassa maanvaraisessa rakenteessa eli AP2:ssa eris-
teenä on XPS-eristelevy. Tunnettu tuotemerkki on esimerkiksi Finnfoam. Finn-
foamin ilmoitettu lämmönjohtavuusarvo on 0,026 [W/m
2
K] eli sitä käytettynä 
vaadittuun U-arvoon päästään keskialueella noin 100 mm:n ja reuna-alueella 
150 mm:n eristeellä. Finnfoam-eristelevyjä saa puolipontattuna, täyspontattuna 
tai ilman ponttausta. Kuvassa 22 näkyvät EPS:n ja XPS:n solurakenteet, jotka 
eroavat toisistaan huomattavasti. (RT 37871. 2000. Finnfoam-lämmöneristeet, 
5.) 
 
 
KUVA 22.  EPS ja Finnfoam eristeiden solurakenteet (RT 37871. 2000, 5) 
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PUR-eristelevy 
 
PUR-eristelevyt valmistetaan polyuretaanista. Tunnettuja PUR-levyjä ovat SPU-
polyuretaanilevyt, joita saa myös puolipontattuna, täyspontattuna tai ilman pont-
tausta. Maanvaraiseen alapohjaan eristeeksi käy esimerkiksi SPU AL -yleis-
eristelevy, jonka lämmönjohtavuusarvo 0,023 [W/m
2
K]. SPU-uretaanilevy ei lä-
päise radonkaasua, kun levyjen saumat tiivistetään uretaanivaahdolla. Alapohja 
3:ssa lämmöneristeenä käytettiin PUR-eristettä, jotta huomattaisiin, paljonko 
rakenteen paksuus vaihtelee eristetyyppiä vaihtamalla. Jotta vaadittuun U-
arvoon (0,16 [W/m
2
K]) päästään, keskialueelle tarvitaan 80 mm ja reuna-
alueelle 130 mm SPU-eristettä. (Tietoa helposta ja tehokkaasta eristämisestä. 
2010, 4–5.) 
4.2 Betonin saatavuus ja kuljetus 
Betoni kuljetetaan työmaalle yleensä sekoitussäiliöautolla, jossa betoni saadaan 
sekoitettua homogeeniseksi ennen valamista.  Säiliön tilavuus on 5–8 m3 ja 
painoa täydelle autolle tulee jopa yli 40 tonnia, joten tontille menevien teiden 
kantavuudet täytyy olla selvillä. Säiliöautosta betoni siirretään pumppuautolla, 
jotka ovat huomattavasti kevyempiä kuin säiliöautot. Kuvassa 23 olevan pump-
puauton ulottuvuudet ovat vaakasuuntaan 11–24 m ja pystysuuntaan 16–28 m. 
Betonin saatavuus syrjäseuduille pitää varmistaa ajoissa. Betonia voidaan kul-
jettaa pitkiäkin matkoja, mutta kustannukset nousevat nopeasti. (Autobe-
tonipumput.) 
 
KUVA 23. Ruduksen pumppubetoniauto (Autobetonipumput) 
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4.3 Raudoitus, valaminen ja jälkihoito 
Ennen valamista lattiaan asennetaan raudoitteet, lattialämmitysputkisto ja muut 
valun sisään jäävät putki- ja sähkövedot. Betonilaatassa käytetään teräsverk-
koa, jonka halkaisija on yleensä 8, 10 tai 12 mm kuormituksista riippuen. Suoja-
betonin paksuun lämpimissä tiloissa on vähintään 20 mm. Valupäivät suunnitel-
laan tarkasti ja säätiedotusta seurataan etukäteen, jotta valuolosuhteet olisivat 
riittävän hyvät. Talvella kovilla pakkasilla valutöitä ei ole järkevää tehdä, vaan 
odotetaan suotuisampia ilmoja. Valettua betonilattiapintaa tulee jälkihoitaa olo-
suhteista riippuen useita päiviä. Jälkihoidolla tarkoitetaan valun pitämistä riittä-
vän kosteana ja lämpimänä. Kesällä kuumalla säällä betoni yrittää kuivua liian 
nopeasti aiheuttaen betoniin hallitsemattomia halkeamia. Kylmä ilma taas hi-
dastaa betonin sitoutumista ja kovettumista. (Palolahti 2011, 28.) 
4.3.1 Betonin kuivuminen 
Betonivalun rakennekosteuden kuivumisesta kannattaa tehdä arvio työmaalla. 
Arvioituja kosteuspitoisuuksia verrataan mitattuihin tuloksiin. Valmistuksessa 
betoniin sekoitetaan vettä noin 180–220 l/m3. Osa vedestä sitoutuu betoniin re-
aktion yhteydessä ja loppuosa jää rakenteeseen ”ylimääräiseksi”. Kostea beto-
nimassa hakeutuu tasapainoasemaan ympäristönsä kanssa. Tämä sitoutumi-
sen jälkeen jäävä ylijäämävesi on saatava betonivalusta pois, ennen kuin pin-
noituksia voidaan tehdä. Yleensä lattiapinnoite voidaan asentaa, kun betonin 
suhteellinen kosteus on korkeintaan 80–90 %. Materiaalivalmistajien ohjeissa 
on tarkemmat vaatimukset suhteelliselle kosteudelle. Normaalisti noin 80 mm 
betonilattian kuivuminen vaatii useita viikkoja ympäristön lämpötilasta ja kos-
teudesta riippuen. Kuivumista voidaan nopeuttaa tuuletuksella, kuivureilla (kuva 
24) ja hiomalla pinnasta sementtiliima pois. Myös betonimassan valinnalla on 
merkitys, koska mitä suurempi raekoko on ja mitä pienempi vesimäärä on, sitä 
nopeampaa on kuivuminen. (Palolahti 2011, 29–31.) 
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KUVA 24. Rakennuskuivuri (Palolahti 2011, 31) 
 
Betonin kuivumiseen vaikuttavat merkittävimmin betonin ominaisuudet, raken-
neratkaisu ja ympäristösuhteista lämpötila sekä suhteellinen kosteus (kuva 25). 
Betonin huokosrakenne ja muut ominaisuudet vaikuttavat myös haihtuvuuden 
nopeuteen. Aluksi betoni kuivuu nopeammin, mutta kun huokosrakenne muut-
tuu ja betonista tulee tiiviimpää, kuivuminen hidastuu. Kuivumisnopeuteen vai-
kuttaa betonimassan vesisideainesuhde. Suuri merkitys on myös sillä, että kui-
vuuko betoni yhteen vai kahteen suuntaan. Maanvaraisessa betonilaatassa 
alapuolinen lämmöneriste estää rakenteen kuivumisen alaspäin, mutta estää 
samalla myös maaperän kosteuden siirtymistä betonivaluun. (Merikallio 2002, 
35–36.) 
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KUVA 25. Ympäristön olosuhteiden vaikutus betonista haihtuvaan veteen (Me-
rikallio 2002, 35) 
 
Olosuhteista merkittävimmin kuivumiseen vaikuttavat lämpötila, ilmavirrat ja 
ympäristön suhteellinen kosteus. Optimaalinen ympäristön kosteus on noin 50 
%, johon harvoin päästään rakennustyömaalla. Työmaalla ilmankosteuden ar-
voa nostaa esimerkiksi työmiesten hikoilu ja maalaus-, muuraus- sekä tasoite-
työt. Rakennustyömaalla on tärkeää, ettei betoniin pääse lisäkosteutta ympäris-
töstä, kuten sadevettä tai lunta. Lämpötilan noustessa vesihöyrin osapaine kas-
vaa ja kosteuden siirtyminen nopeutuu. Nopeaan kuivumiseen vaaditaan vähin-
tään +20 astetta lämmintä. Tärkeää on saada itse betoni lämpimäksi, mutta 
myös ympäristön lämpötilalla on merkitystä. (Merikallio 2002, 35–36.) 
Optimaaliset olosuhteen betonin kuivumiselle ovat noin +20 astetta lämmintä ja 
suhteellinen kosteus noin 50 %. Näihin lukuarvoihin päästääkseen on käytettä-
vä lämmittimiä ja kuivureita työmaalla. Kuivurit ovatkin tuttu näky rakennuksilla 
heti lattiavalujen jälkeen. Kuivurit kuivattavat huoneilmaa, jolloin betonin ja huo-
neilman suhteellisen kosteuden erotus on suurempi ja betoni luovuttaa parem-
min kosteutta huoneilmaan. Usein rakennuksilla on myös lämmittimiä, joilla 
lämmitetään huoneilmaa ja myös betonia. Liian lämpimäksi huonetilaa ei kanna-
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ta lämmittää, koska kuiva sisäilma aiheuttaa valun liian nopean kuivumisen ja 
halkeilun. Liian kuumassa on myös epämiellyttävä työskennellä. 
Kosteusmittaukset 
 
Kosteutta voidaan mitata erilaisilla menetelmillä, ja ne soveltuvat eri tarkoituk-
seen. Menetelmistä käytetyimmät ovat pintakosteuden mittaus ja suhteellisen 
kosteuden mittaus. Lisäksi kosteutta mitataan kalsimkarbidimittauksella, vas-
tusmittauksella ja kuivatus-punnitus-menetelmällä. Pintakosteusmittarit eivät 
riko betonin pintaa. Eri valmistajien ja eri laitteiden mittaustulokset voivat poike-
ta merkittävästi, joten pintakosteusmittaus ei ole riittävän tarkka ja luotettava. 
Niillä kuitenkin voidaan helposti ja nopeasti etsiä muita kosteampia kohtia. Mit-
tari ei kuitenkaan kerro, missä rakennekerroksessa kosteutta on ja syvemmällä 
oleva kosteus saattaa jäädä huomaamatta. (Palolahti 2011, 30–31; Merikallio 
2002, 6–7.) 
Suhteellista kosteutta mitataan sähköisillä mittalaitteilla poratuista mittausrei’istä 
tai näytepaloista. Kosteusmittauksia tehdään sekä valmiista että keskeneräisis-
tä rakenteista. Mittaukset tulee tehdä ajoissa ja niitä tehdään tarpeeksi monta, 
jotta pinnoitustyöt voidaan suunnitella. Viimeisin mittaus tehdään ennen pinnoit-
teen asennusta ja sallittuun kosteusarvoon on päästävä. Rakennuksen sisäil-
man kosteutta nostaa betonivalun lisäksi muut työvaiheet, kuten tasoite-, muu-
raus- ja maalaustyöt. Valetun lattian päällä ei kannata säilyttää ylimääräisiä ta-
varoita, jotka estävät ilman kiertämisen lattian pinnassa ja näin hidastavat beto-
nin kuivumista. Kosteusmittauksen voi tehdä esimerkiksi vastaava työnjohto tai 
kosteusmittauspalveluita tarjoava yritys. (Palolahti 2011, 30–31; Merikallio 
2002, 6–7.) 
Kuivumisajan arviointi 
 
Kuivumisaika arvioidaan usein laskennallisesti viikon tarkkuudella. Joskus kuu-
lee erilaisia karkeita kuivumisaika-arvioita, kuten 1 cm/1 viikko. Tällä arvioinnilla 
10 cm paksun valun kuivuminen kestäisi 10 viikkoa. Ehkä arvio on suuntaa-
antava, mutta ehdottomasti liian lyhyt aika-arvio tai sitten olosuhteiden on oltava 
erittäin hyvät ja betonilaadun nopeasti kuivuvaa. Toinen yleisesti käytössä oleva 
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arviointi on, että betoni kuivuu 1 mm/1 päivä. Tällä arviointitavalla 10 cm valun 
kuivuminen veisi 100 päivää eli noin 14 viikkoa. Tämä arvio osuu jo lähemmäksi 
realistista kuivumisaikaa.  
On kuitenkin muistettava, että arviointitapoja on monia, mutta todellinen kuivu-
misaika määräytyy betonin ominaisuuksien, lämpötilan, kosteuden ja valun pak-
suuden perusteella. Arvioinnin perusteella voidaan laatia työmaa-aikatauluja ja 
suunnitella tulevia pinnoitustöitä. Maanvarainen teräsbetonilaatta kuivuu vain 
sisään päin, koska alapuoliset eristeen estävät maaperään kuivumisen. Kuivu-
misajan arviointiin on olemassa laskentakaava, jolla kuivumisaika saadaan vii-
kon tarkkuudella. Lisäksi kuivumista voidaan arvioida erityyppisiä käyrästöjä 
apuna käyttäen.  
Kuvassa 26 on esitetty olosuhteiden vaikutusta kuivumisaikaan. Valun suojaa-
minen vesisateelta on ehdottoman tärkeää, koska kuivumisajat pidentyvät useil-
la viikoilla, kun valu pääsee kastumaan. Sinisen käyrän olosuhteisiin pääsy 
edellyttää hyvin tehokkaita kuivureita ja lämmittimiä, jolloin kustannuksia tulee 
lisää. Työskentely 25 asteen lämpötilassa ei ole tehokasta eikä miellyttävää. 
 
KUVA 26. Olosuhteiden vaikutus kuivumisaikaan (Merikallio 2002, 40) 
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Kuvassa 27 on esitetty rakenteen paksuuden vaikutus kuivumisaikaan. Kuvaa-
jasta huomataan, että 70 mm ja 100 mm paksuisten laattojen kuivumisajan ero 
on noin 9 viikkoa, kun pyritään 85 %:n suhteelliseen kosteuteen. Laskelmissa 
käytettiin 80 mm:n teräsbetonilaattaa, jolle kuvaaja antaa näissä olosuhteissa 
kuivumisajaksi runsaat 15 viikkoa. Yleensä 85 %:n suhteellinen kosteus ei ole 
vielä riittävän alhainen, vaan kuivuminen kestää vieläkin pitempään. Taulukossa 
on mukana melko paksujakin laattoja, joita ei käytetä pientalorakentamisessa. 
Pientalon maanvaraisen laatan paksuus vaihtelee 70 mm:stä runsaaseen 100 
mm:iin.   
 
KUVA 27. Betonin paksuuden vaikutus kuivumisaikaan (Merikallio 2002, 40) 
 
Betonilaatan kuivumisaikaan vaikuttavat merkittävästi myös vuodenajat, koska 
eri vuodenaikoina ilman suhteellinen kosteus vaihtelee. Talvella suhteellinen 
kosteus on pienimmillään ja kesällä suurimmillaan. Kylmä ilma ei sido kosteutta 
niin paljon kuin lämmin ilma, joten suhteellisen kosteuden ollessa sama eri läm-
pötiloissa, ilman vesipitoisuus ei ole yhtä suuri. Tästä syystä rakennuksen si-
säilman lämpötilaa pidetään korkealla, jotta betonista siirtyvä vesi mahtuu sitou-
tumaan ympäröivään ilmaan. Kun vesi siirtyy betonista sisäilmaan, niin ilman 
suhteellinen kosteus nousee ja betonin laskee. Sisäilman kosteudenkerääjät 
keräävät ilmasta kosteutta pois ja näin pienentävät suhteellista kosteutta. 
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Kuivumisaikaa arvioidessa on hyvä tietää, millä materiaalilla betoni pinnoite-
taan. Taulukkoon 6 on koottu materiaalikohtaisia kosteuden enimmäisarvoja. 
Yleisesti ottaen puu on erittäin herkkä reagoimaan kosteuden kanssa. Huokoi-
sen rakenteensa ansioista se imee itseensä helposti kosteutta ja turpoaa. Par-
haiten kosteutta kestävät tiiviit kumi- ja muovimateriaalit, mutta niiden kiinnitys-
liimat vaativat kuivat ja hyvät olosuhteet. 
 
TAULUKKO 6. Suhteellisen kosteuden enimmäisarvoja (Merikallio 2009, 37) 
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Lähtökohtaisesti noudatetaan päällystemateriaalivalmistajien ilmoittamia asen-
nusaikaisia kosteusraja-arvoja ja kiinnitysohjeita, koska vain silloin tuotteen ta-
kuu on voimassa. Jos päällysteiden asentamisessa kiirehditään esimerkiksi ai-
kataulun vuoksi ja suositeltuja kosteusarvoja ei noudateta, vaurio on todennä-
köinen. Turpoamiset, kuplimiset ja huonot tartunnat huomataan hyvinkin nope-
asti, mutta kosteuden seurauksena tulevat home- ja sienikasvustot huomataan 
myöhemmin. Näissä ongelmissa rakentaja on huonossa asemassa, jos ei ole 
esittää kosteusmittaustuloksia, kun vaurioita ja niiden maksajia lähdetään selvit-
tämään. Taulukossa 7 on veden aiheuttamia vaurioita eri materiaaleille. 
 
TAULUKKO 7. Lattiamateriaalien vauriotyyppejä (Merikallio 2009, 46) 
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4.3.2 NK- ja NP-betonit 
Ruduksen NP- eli nopeammin päällystettävän betonin luvataan kuivuvan yli 
kaksi kertaa nopeammin kuin tavallinen betoni. Kun betoni kuivuu nopeammin,  
seurauksena on suuremmat kutistumat, joita pyritään välttämään oikeaoppisella 
jälkihoidolla ja kutistumaraudoitteella. Jälkihoito ja jatkotyöstämiset on aloitetta-
va nopeasti, ettei valu pääse kuivumaan liian kovaksi. Massa on jäykempää 
kuin tavallinen betoni, joten usein käytetään lisäaineena notkistinta. NP-betonin 
kuivuminen on nopeaa vain lämpimissä olosuhteissa, joten kylmässä sitä ei 
kannata käyttää, silloin kuivuminen on jopa hitaampaa kuin tavanomaisella be-
tonilaadulla.  (Nopeammin päällystettävä (NP) lattiabetoni. 2009, 1–3.) 
NK-betoni eli nopeasti kuivuva betoni on Lujabetonin kehittämä betoniuutuus. 
Kuivumisajan luvataan olevan noin 40 % pienempi kuin tavanomaisen betonin 
kuivumisaika. Yksityiskohtia valmistuksesta ei paljasteta, mutta side- ja lisäai-
nemäärät poikkeavat tavallisen betonin valmistuksesta. NK-betonin työstettä-
vyys on normaalin betonin luokkaa, vaikka massassa on vapaata vettä normaa-
lia vähemmän ja vesi pääsee haihtumaan nopeasti. Lähtökohtaisesti NK-betoni 
on ajateltu käytettäväksi korjauskohteisiin, mutta tulevaisuudessa käyttö levin-
nee yhä enemmän uudisrakentamisen puolelle. (Tompuri 2013, 12.) 
NK- ja NP-betonien käyttö tullee yleistymään rakennusalalla nopean kuivumi-
sensa ansiosta, koska betonityypin valinnalla on yllättävän suuri vaikutus kui-
vumisaikaan. Lisäksi myös kipsivalutyyppiset lattiamateriaalit lisääntynevät 
muuttovalmiita rakennuksia rakennettaessa. 
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5 ONTELOLAATTARAKENTEET 
Ontelolaatat ovat jännitettyjä betonilaattoja, joita käytetään esimerkiksi pientalo-
jen ala- ja välipohjina. Puurunkoisessa rakennuksessa ontelolaatan käyttö väli-
pohjana on harvinaisempaa, koska laatan ja puurungon liitos on vaativa toteut-
taa. Ontelolaatat ovat pitkiä ja raskaita elementtejä, jotka vaativat hyvän nosto-
kapasiteetin ja ulottuvuuden omaavan nostokaluston. Pienenkin ontelolaatan 
paino ylittää helposti 1 000 kg (taulukko 8). (Luja -ontelo- ja kuorilaatat suunnit-
teluohje. 2007, 6–7.) 
TAULUKKO 8. Lujabetoni Oy:n valmistamien ontelolaattojen painoja (Luja -
ontelo- ja kuorilaatat suunnitteluohje. 2007, 6–7) 
laattatyyppi pituus 
[m] 
leveys 
[m] 
paksuus 
[m] 
neliöpaino 
[kg/m2] 
laatan paino 
[kg] 
L6 4 1,2 0,200 245 1176 
L6 8 1,2 0,200 245 2352 
L6 12 1,2 0,200 245 3528 
L5 4 1,2 0,265 260 1248 
L5 8 1,2 0,265 260 2496 
L5 12 1,2 0,265 260 3744 
 
5.1 Kantavuus ja jänneväli 
Ontelolaattoja voidaan käyttää yksiaukkoisena rakenteena päistään tuettuna, ja 
niillä päästään helposti yli 10 m pitkiin jänneväleihin. Kuvassa 28 on esitetty Lu-
jabetoni Oy:n valmistamien erityyppisten ontelolaattojen kantokykyä. Pienin ja 
kevein laattatyyppi on L6, jonka paksuus on 200 mm. Tämä pienin laatta riittää 
usein pientalojen sekä toimisto- ja liikerakennusten kantavaksi ala-, väli-, tai 
yläpohjaksi. Pisimmillään ontelolaatan jänneväli voi olla yli 20 m, mutta silloin 
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laatta on melko paksu ja kantokyky ei ole kovin suuri. (Lujabetoni Oy 2007. Lu-
ja-ontelo- ja kuorilaatat suunnitteluohje, 3–4.) 
 
KUVA 28. Luja-ontelolaattojen kuormituskäyriä (Luja -ontelo- ja kuorilaatat 
suunnitteluohje. 2007, 4) 
 
Lujabetoni Oy:n ontelolaattojen tyyppimerkinnät ja laattojen korkeudet ovat:  
 L6, 6-reikäinen   h = 200 mm 
 L5, 5-reikäinen   h = 265 mm 
 M4, 4-reikäinen   h = 320 mm 
 L4, 4-reikäinen   h = 400 mm (Luja -ontelo- ja kuorilaatat 
suunnitteluohje. 2007, 7). 
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5.2 Kuljetus, nostaminen ja asennus 
Ontelolaattoja kuljetetaan raskaalla kuljetuskalustolla käytännössä täys- tai puo-
liperävaunulla varustetulla kuorma-autolla. Ontelolaattojen suuren massan takia 
kuormat ovat raskaita ja hyvin lähellä tieliikennelain maksimikuormia. Laattojen 
purkamiseen tarvitaan vähintään 11 m leveä purkamistila, jos laattojen kuljetus-
auto ja nosturiauto ovat vierekkäin. Autot voivat olla myös peräkkäin, jolloin le-
veydeksi riittää vain nosturin tarvitsema noin 8 m. Raskaiden elementtien val-
mistajilla on yleensä hyvinkin tarkat ohjeistukset työmaateitä koskeviin leveyk-
siin, kaltevuuksiin ja kantavuuksiin. Oheisessa taulukossa 9 on tontille käänty-
vän tieuran vaatimuksia. (ParmaParel-ontelolaatat 2003, 5–9.) 
TAULUKKO 9. Työmaan sisäänajouran vaatimuksia (PARMAperustukset: onte-
losokkeli ja PARMAontelolaatat 2010b, 5) 
 
Ontelolaatat asennetaan yleensä välittömästi kuorman saavuttua työmaalle, 
koska niiden varastoiminen vie paljon tilaa ja turhilta laattojen nosteluilta on hy-
vä välttyä. Työmaalla on oltava nosturi valmiina, kun laattakuorma saapuu. On-
telolaattojen asennukseen vaaditaan vähintään kaksi asentajaa laattojen mo-
lempiin päihin ja yksi kuorman purkaja sekä asennuksesta vastaava työnjohtaja. 
Laatat lastataan autoon tehtaalla asennusjärjestyksen mukaisesti lukuunotta-
matta pieniä ja lovettuja laattoja, jotka kuljetetaan kuorman päällä. Asennus-
työssä laattojen paikat, lisätuennat ja muut huomioon otettavat asiat selviävät 
tasopiirustuksesta. (PARMAperustukset: ontelosokkeli ja PARMAontelolaatat. 
2010b, 4–6.) 
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Toimituksen sisältö kannattaa varmistaa hyvissä ajoin, koska yleensä esimer-
kiksi nostoon tarvittavat liinat, sakset, puomit ja ketjut löytyvät ontelokuormasta 
tai nosturin kuljettajalta, mutta laattojen asennuspalat, lisätuennat ja piirustukset 
täytyy olla valmiina työmaalla. Asennusaikaiseen työturvallisuuteen on kiinnitet-
tävä erityishuomiota, koska kyseessä on raskaan elementin nosto- ja asennus-
työ. Tarvittavat putoamissuojaukset ja henkilokohtaiset suojavarusteet on syytä 
olla käytössä. (PARMAperustukset: ontelosokkeli ja PARMAontelolaatat. 2010b, 
4–6.) 
5.3 Tarkasteltavat ontelolaatta-alapohjarakenteet 
Ontelolaattarakenteita valittiin kolme eri tyyppiä. Yhdessä tarkasteltavista rat-
kaisuista lämmöneriste on alapuolella (AP 4) ja kahdessa muussa rakenteessa 
(AP 5 ja AP 6) eriste on yläpuolella. Alapuolinen eristäminen on huomattavasti 
työläämpää ja hitaampaa. Ontelolaattoja saa myös valmiiksi eristettynä, jolloin 
eristelevyt ovat kiinnitettynä laattojen ala- tai yläpintaan. Alapintaan valmiiksi 
kiinnitetty eriste helpottaa paljon myöhempää asennustyötä, kun laataston alla 
ei tarvitse liikkua levyjä asentamassa. Hyvän eristyksen saavuttamiseksi täyty-
vät lämmöneristyslevyt kuitenkin käydä vaahdottamassa saumakohdista.  
Yläpuolelta eristettäessä eristystyö on aivan samanlainen kuin maanvaraisessa 
betonilaatassa. Kantavien ontelolaatojen paksuudeksi valittiin 200 mm, joka on 
tyypillinen pientaloissa. Ontelolaattarakenteesta tulee helposti todella paksu, 
jopa yli 450 mm. Alapohjarakenteen paksuuden takia joudutaan sokkeli korot-
tamaan samalle tasolle tai lisäämään ylimääräisiä hirsikerroksia, mikä ei ole 
kustannusten kannalta hyvä asia.  
5.4 Kuivuminen ja kuivumisaika-arviot 
Ontelolaatta kuivuu nopeammin kuin maanvarainen betonilaatta, koska ontelo-
laatta pääsee kuivumaan alas- ja ylöspäin. Lisäksi ontelolaatat valmistetaan 
hyvin alhaisella vesisementtisuhteella (v/s=0,4–0,5), koska betonin pitää olla 
lujuusluokaltaan korkeaa (esim. C50). Tämän takia ontelolaattojen valmistuk-
sessa käytetään tiivistyslevyä betonipintojen tiivistämiseen. Ontelolaatan pin-
taan voidaan asentaa lattiatasoite tai pintabetonilaatta. Nyrkkisääntönä on, että 
5 mm paksu tasoite aiheuttaa kuivumisaikaan noin viikon pidennyksen. Jos ta-
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soitetta on 15 mm, kuivuminen venyy noin 3 viikolla. Ontelolaattojen vähäisen 
valmistusvesimäärän ansiosta itse laatassa oleva kosteus kuivuu hyvinkin no-
peasti pois, mutta usein ontelolaattojen asennuksen jälkeen laatat seisovat 
useita päiviä ilman sadesuojaa ja pääsevät kastumaan. Tämä ympäristön vaiku-
tuksesta johtuva kosteus onkin merkittävä kuivumisaikaa pidentävä lisä ontelo-
laattaratkaisussa. (Merikallio 2002, 48–53.) 
Ontelolaattojen kuivumisaikoja erilaisissa olosuhteissa on esitetty kuvassa 29. 
Käyristä nähdään, että hyvissä olosuhteissa kuivana pysynyt laatta kuivuu 5 
viikossa. Jos tähän lisätään 20 mm paksu tasoite, kuivumisaika on noin 9 viik-
koa. Ontelolaatoissa on melko vähän kosteutta itsessään, ja siksi vesisateessa 
seisovat laatat imevät kosteuden itseensä ja kuivuminen kestää jopa 17 viikkoa. 
Tällön laatat olisivat olleet kastuneena 4 viikkoa. (Merikallio 2002, 48.) 
 
KUVA 29. Ontelolaatan kuivumiskäyriä (Merikallio 2002, 48.) 
Kelluvassa rakenteessa pintalaatta kuivuu pääosin vain ylöspäin huonetilaan, 
koska yleensä eristeet eivät päästä lävitseen kosteutta. Kuivuminen arvioidaan 
erikseen molemmille laatoille, kun rakenteessa on kaksi erillistä betonikerrosta 
eli ontelolaatta ja pintalaatta. Tässä tapauksessa ontelolaatan tulisi kuivua alle 
90 % suhteelliseen kosteuteen, että seuraavien kerrosten asennus voitaisiin 
vasta aloittaa. Pintalaatan kuivumiseen vaikuttaa ontelolaatan kosteus, väliker-
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roksen (lämmön- tai ääneneriste) paksuus, kosteus ja kosteuden läpäisyomi-
naisuudet sekä sisäpuoliset olosuhteet. (Merikallio 2002, 48–59.) 
  
KUVA 30. Ontelolaatan ja kelluvan pintabetonin kuivumiskäyriä (Merikallio 
2002, 57.) 
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6 PUUPALKISTO- JA PUURISTIKKORAKENTEET 
Työn edetessä puurakenteisista ratkaisuista päädyttiin tarkastelemaan perintei-
nen puupalkistoratkaisu, Sepa Oy:n ristikkorakenteinen puubetoniliittolaatta ja 
MiTek Finland Oy:n posi-palkisto. Nämä ratkaisut olisivat mahdollisia sekä ala- 
että välipohjaan. 
6.1 Perinteinen puupalkisto 
Puupalkiston huono puoli on kantavuus, ainakin verrattuna ontelolaattaan. Pel-
killä puukannattimilla varustettu ala- tai välipohja vaatii välille kantavia linjoja tai 
palkkien koko kasvaa todella suureksi. Puurakenteisessa ratkaisussa ongel-
maksi saattaa tulla myös rakenteen värähtely, mutta puun jäykkyyden ollessa 
hyvä värähtely ei ole ongelma. Värähtelyn takia palkkirakenne jäykistetään 
usein levyillä. Pitkiin jänneväleihin päästään esimerkiksi Metsäwoodin kerto-s 
palkilla, jonka välipohjan mitoitustaulukko on oheisessa kuvassa 31. Jos palk-
keina käytetään tavanomaista höylättyä lankkua, kuten 41x195 mm, pitkiin jän-
neväleihin vaaditaan järeät alahaltijaparrut, joiden päälle rakentuu varsinainen 
puupalkisto. (Kerto kantaviin rakenteisiin. 2012, 3–6.) 
 
KUVA 31. Kerto-S -välipohjapalkin mitoitustaulukko (Kerto kantaviin rakentei-
siin. 2012, 5) 
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Palkkiratkaisussa talotekniikka voidaan kuljettaa palkiston välissä, mutta koh-
tisuoraan palkkeja vastaan edetessä palkistoa joudutaan poraamaan. Ennen 
kuin porauksia tehdään, pitää saada hyväksyntä rakennesuunnitelijalta.  Tästä 
syystä ristikkorakenne pärjää vertailussa paremmin perinteistä palkistoa vas-
taan. (Kerto kantaviin rakenteisiin. 2012, 3–6.) 
Puurakenteinen alapohja sopii hyvin muuttovalmiiseen rakentamiseen, koska 
pitkiä betonin kuivumisaikoja ei ole. Lattialämmitys olisi järkevää toteuttaa esi-
merkiksi kipsirakenteella, jotta betonipintalaatalta vältyttäisiin. Puukannattimien 
koko myös kasvaa betonin tuoman lisäpainon takia. 
6.2 Sepa-puubetoniliittolaatta 
Sepa Oy:n tuotteessa, puubetoniliittolaatassa, yhdistyvät puun keveys ja beto-
nin jämäkkyys. Yhdistämällä näitä rakenne toimii hyvin värähtelyä vastaan. Liit-
torakenne käy erityisesti ala- tai välipohjaan. Sepa-puubetoniliittolaatan välipoh-
jan rakenne on kuvattu rakenneleikkauskuvassa (kuva 32). Kantavana raken-
teena on ristikkopalkit, joiden päälle tulee havuvaneri. Ristikkoja niputtamalla 
saadaan jämäkkyyttä ja pitempiä jännevälejä rakenteisiin. Vanerin päälle tulee 
teräsbetonilaatta, johon voidaan asentaa myös lattialämmitys. (Puubetoniliitto-
laatta, 1–4.) 
 
 
KUVA 32. Sepa-välipohjan rakenneleikkaus (Puubetoniliittolaatta, 3) 
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LVI- ja sähköputket voidaan asentaa ristikkopalkkien väliin ja niitä on helppo 
kuljettaa haluttuun suuntaan katkomatta ristikkoja (kuva 33). Kun ristikkojen vä-
liin asennetaan talotekniikkaa paljon, lämmön- tai ääneneristeeksi sopii hyvin 
puhallettava eriste. (Puubetoniliittolaatta, 1–4.) 
 
KUVA 33. Talotekniikkaa asennettuna Sepa-ristikkopalkkien sekaan (Puube-
toniliittolaatta, 4) 
Sepa-välipohjalaatalla päästään jopa yli 7 m:n jänneväliin, mutta rakenteen 
paksuus luonnollisesti kasvaa jo yli 500 mm:iin (kuva 34). Välipohjarakenteena 
500 mm tuntuu jo todella paksulta ja se ”syö” rakennuksen korkeustilaa. Jänne-
välin pituus määräytyy kuormitusten perusteella, jolloin ratkaisevimmat asiat 
ovat rakenteen värähtely ja taipumamitoitus. Ristikkopalkki painaa korkeudesta 
riippuen noin 4–5 kg/m, ja kun palkkijako on 600 mm, esimerkiksi 7 m pitkä 
palkkiyhdistelmä painaa noin 70 kg. Yleensä kaikentyyppiset puurakenteet ja 
elementit ovat kevyitä ja niitä on helppo liikuttaa jopa ilman nosturia. Sepa Oy:n 
toimitussisältöön kuuluu ristikot ja niiden päälle asennettava vanerilevy. Pelkäs-
tään näille materiaaleille tulee neliöhinnaksi noin 50 €/m2 (alv 0 %). (Puube-
toniliittolaatta, 3–4; Toikko 2013.) 
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KUVA 34. Sepa-ristikon kantavuuskäyrä (Puubetoniliittolaatta, 3) 
 
6.3 Posi-palkisto 
Posi-palkkeja valmistaa Suomessa Mitek Finland Oy Karstulassa ja Riihimäellä 
sekä Valwood Oy Karstulassa. Posi-palkki koostuu massiivipuupalkeista ja te-
räs-sauvoista. Rakenne mahdollistaa talotekniikan kuljettamisen palkiston se-
assa (kuva 35). Palkit suunnitellaan valmiiksi oikeaan mittaan kohteen mukai-
sesti. Palkit suunnitellaan Eurokoodien mukaisten kuormien ja laskentametel-
mien mukaan. Sunnittelun tekee Posi-palkkien valmistaja tai MiTek Finland Oy. 
Tarvittaessa palkeille ja lattiarakenteelle tehdään värähtelymitoitus. Valmispalk-
kien kiinnitys tapahtuu työmaalla valmiskiinnikkeiden avulla. (Posi-palkkiesite. 
2011, 2–7.) 
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KUVA 35. Posi-palkisto (Galleria) 
Kuvassa 36 on esitetty kahden erilaisen Posi-palkin asennusvälit, paarrejaot ja 
maksimijännevälit. Vasemmalla on palkkityyppi PS10N, jonka korkeus on 253 
mm ja oikealla palkkityyppi PS12N, jonka korkeus on 304 mm. Posi-palkkien 
teräsosien ansiosta vain 304 mm korkealla palkilla päästään jo noin 7 m jänne-
väliin. 
 
KUVA 36. Posi-palkkien mitoitustaulukko (Posi-palkkiesite. 2011, 5) 
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7 YHTEENVETO 
Tämän opinnäytetyön tavoitteena oli muuttovalmiin omakotitalon perustus-, ala-
pohja-, välipohja- ja yläpohjarakenteiden vertailu ja valinta. Vertailu ja valinnat 
tehtiin laskettujen kustannusten, logististen asioiden ja asentamisen nopeuden 
sekä yksinkertaisuuden perusteella. Jokaisesta rakenteesta piirrettiin rakenne-
leikkauskuva ja laskettiin neliöhinnat sekä U-arvo.  
Insinöörityön aloituspalaverissa tarkastelun kohteeksi valittiin erityyppisiä raken-
teita perustuksista, ala-, väli- ja yläpohjista. Nopeasti kuitenkin todettiin, että 
työstä tulee todella laaja, jos tarkastellaan kaikkia näitä rakenteita. Työn ede-
tessä päätettiinkin jättää tarkastelusta pois ylä- ja välipohja. Samantyyppisiin 
rakenteisiin pyrittiin valitsemaan samanlaiset materiaalit, jotta rakenteiden ver-
tailukelpoisuus säilyisi. 
Työtä tehtäessä ilmeni, että sokkeli- ja alapohjaelementtien juoksumetrihintoja 
on todella vaikea saada valmistajilta, koska lähes kaikki valmistajat vaativat 
kohteen kuvia, vähintään pohjaluonnoksia, voidakseen laskea elementeille jär-
keviä neliö- ja juoksumetrihintoja. Jotkut valmistajat vastasivat hintakyselyihin ja 
suuntaa antavia hintoja elementeille saatiin. Tarkempien hintojen saamiseksi 
olisi ollut järkevää tehdä tarkastelua olemassa olevaan tai todelliseen rakennet-
tavaan kohteeseen, josta on valmiit piirustukset ja joilla olisi voitu pyytää tarjo-
uksia perustuksista ja erityyppisistä elementeistä. Tämä olisi täsmentänyt paljon 
elementeillä toteutettujen rakenteiden hintoja. Toisaalta tarkastelun tarkoitus ei 
ollut pelkästään rakenteiden hintavertailu, vaan myös esimerkiksi kuljetuksen ja 
toteutuksen vertailu. 
Perustustarkastelun perusteella voidaan todeta, että perustusratkaisuista järke-
vin on harkkoperustus, koska toteutus ei vaadi isoja autonostimia, logistiset asi-
at eivät ole ongelma ja lisäksi harkkototeutus on edullista. Harkkojen käsittely 
on helppoa ja nostokalustoa ei tarvita kuten elementeillä tehtäessä. Harkoilla 
muuraten perustuksen teko vie enemmän aikaa kuin elementeillä toteutettuna, 
mutta elementtiperustaminen on useille asentajista tuntematonta, joten ensim-
mäiset elementtiperustukset vaatisivat aluksi opettelua ja huolellista ohjeistusta 
sekä valvontaa. Elementtiperustus sopii paremmin suuriin kohteisiin tai kohtei-
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siin, joihin rakennetaan useita samantyyppisiä rakennuksia. Silloin elementillä 
saadaan suurempi hyöty toistuvan asennusvaiheen kautta. Vapaa-ajan raken-
tamiseen ei perustuselementointia kannata sovittaa, koska rakennukset ovat 
niin pieniä, että suurta hyötyä elementoinnilla ei saavuteta. Sokkelielementtien 
asennus onnistuisi myös hirsinostureilla, koska ne ovat varsin kevyitä lukuun 
ottamatta ontelolaattaelementtiä.  
Alapohjatarkastelun perusteella voidaan todeta, että alapohja kannattaa tehdä 
maanvaraisella teräsbetonilaatalla (kuva 37) tai ontelolaattaratkaisulla rakenta-
mispaikan mukaan. Maanvarainen laatta sopii vapaa-ajan rakentamiseen, kun 
kulkutiet ovat haasteelliset ja raskaiden elementtikuljetusten pääsy tontille on 
mahdotonta. Betoniksi tulisi valita nopeasti kuivuva betonityyppi, jotta sisätyöt 
eivät viivästy kuivumisen takia.  
 
KUVA 37. Maanvarainen teräsbetonilaatta 
Maanvarainen laatta on myös hinnaltaan edullisin vertailtavista alapohjaraken-
teista (taulukko 10). 
TAULUKKO 10. Maanvaraisen alapohjan kustannukset ja U-arvo 
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Ontelolaattarakenne (kuva 38) sopii hyvin omakotitalon alapohjaksi, kunhan 
tonttitiet sallivat kuljetuksen. Alapohjassa betonilla on puuta paremmat ominai-
suudet taistella kosteutta vastaan. Eristeenä kannattaa käyttää hyviä eristeitä, 
jolloin rakenteen paksuudet ovat pienempiä hinnan pysyessä kuitenkin melkein 
samana.  
 
KUVA 38. Ontelolaatta-alapohja 
Ontelolaatta-alapohjan neliöhinta nousee reiluun sataan euroon neliöltä (tauluk-
ko 11). Hintaan vaikuttaa eniten ontelolaatan hinta. Ontelolaatta on kuitenkin 
paljon käytetty rakennuselementti, jonka valmistus- ja toimitushinnat ovat hyvin 
kilpailutettuja.  
TAULUKKO 11. Ontelolaatta-alapohjan kustannukset ja U-arvo 
 
Jos alapohja tehtäisiin puurakenteisena (kuva 39), elementointi olisi mahdollista 
ja suositeltavaa, mutta puurakenteisia alapohjaelementtien valmistajia ei ole 
vielä markkinoilla kovin paljon. Elementtien hinnat ovat vähäisen kilpailun takia 
korkeat. Yksi järkevä ratkaisu voisi olla puurakenteisen alapohjaelementtien te-
keminen itse omalla tehtaalla, jolloin hintataso saataisiin painettua minimiin. 
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Pieniin vapaa-ajan rakennuksiin puuelementointi itse tehtynä pitäisi tutkia tar-
kemmin. 
 
KUVA 39. Tuulettuva puurakenteinen alapohja 
Puurakenteisen alapohjan neliöhinta on suuri (taulukko 12) ja toteutus on hi-
taampaa kuin ontelolaatalla tai maanvaraisella betonilaatalla. 
TAULUKKO 12. Puurakenteisen alapohjan kustannukset ja U-arvo 
 
Välipohja kannattaa toteuttaa puukannattimilla, koska betonin käyttö välipohjas-
sa hidastaa sisätöiden jatkumista. Talotekniikan kuljetus puurakenteisessa väli-
pohjassa on helppoa, kun kannattimet ovat ristikkomallisia. Ristikkorakenteisen 
välipohjan neliöhinnat ovat kuitenkin suuria verrattuna tavalliseen puupalkis-
toon. Betonivälipohjan ja hirsiseinän liitos on myös haastava toteuttaa, kun 
puulla liitoksen toteutus on huomattavasti helpompaa.  
Muuttovalmista rakentamista ajatellen olisi järkevää vakioida perustukset, ala-, 
väli- ja yläpohja samanlaisiksi ja suunnitella yhdet toimivat detaljipiirrokset. Va-
paa-ajan rakennukseen vaikeiden kulkuyhteyksien päähään perustuksen ja ala-
pohjan toteutus tehtäisiin aina valettavalla jatkuvalla anturalla, harkkoperustuk-
sella ja maanvaraisella teräsbetonilaatalla. Mahdollisten nopeasti kovettuvien 
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betonilaatujen ominaisuudet, hinnat ja saatavuudet selvitettäisiin ja pyrittäisiin 
käyttämään näitä betonilaatuja kuivumisaikojen pienentämiseksi. Välipohja teh-
täisiin ristikkotyyppisella välipohjapalkilla, jolloin tekniikan kuljetus ja asennus 
välipohjaan olisi helppoa. Jos rakennuksen sijainti pakottaa valitsemaan pilari-
perustuksen, pilarit muurataan harkoilla, ja silloin alapohjan kantavana raken-
teena toimisi sama palkisto kuin välipohjassa. Omakotitalorakentamiseen vaki-
oidaan yksi perustustyyppi ja yksi alapohjatyyppi. Perustuksena käytetään sok-
kelielementtiä, esimerkiksi Parman ontelolaattaelementtiä ja alapohjana ontelo-
laattaa. Näillä saadaan hyvin nopeasti rakentaminen vauhtiin.  
Yhtenä mahdollisuutena pitäisi tutkia etukäteen valettavan alapohjalaatan kan-
nattavuus. Silloin laatta saisi kuivumisaikaa enemmän. Huonoja puoliakin on: 
valmiiksi valettu laatta pitää suojata hyvin säärasituksilta, kaikki tuleva tekniikka 
tulee olla asennettuna valmiiksi laattaan ja silloin ne ovat hirsien asennuksen 
tiellä.  
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